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航空弧齿锥齿轮齿面坐标测量的数据处理
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摘　要 : 针对复杂的航空弧齿锥齿轮齿面的误差测量 ,利用无转台、无专用软件系统的常规的三坐标测量仪 ,

基于微分几何和空间啮合理论 ,准确地表达了理论齿面 ,高效处理了齿面测量数据 ,精确地反映了齿面的加工

误差、加工变形、安装误差等因素综合产生的齿面误差 ,为制造高精度的航空弧齿锥齿轮提供了有效的手段。

以两对航空弧齿锥齿轮为例 ,分别对专用格里森软件计算得到的齿面数据和常规的三坐标测量仪实测的齿

面数据进行了数据处理 ,验证了本文方法的有效性和可行性。
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Abstract : The high accuracy in manufacturing of aviation spiral bevel gears should be required , and the coordi2
nate measurement is often used to determine the deviations of tooth surfaces caused by machining error , cutting

deformation and misalignment . In this paper , applying the differential geometry and space engagement theory ,

the authors deduce the analytical representation of a theoretical tooth surface ,and calculate the deviations of the

real tooth surface measured by using the t raditional coordinate measuring machine (CMM) without rotary ta2
ble. Two pairs of aviation spiral bevel gears are taken for examples. By processing the tooth flank coordinates

respectively measured by the t raditional CMM without rotary table and by special Gleason’s software , and

comparing with the result s , the approach presented in this paper is proved to be accurate and available , and ca2
pable to provide an effective method of processing the measuring date of aviation spiral bevel gears.

Key words : spiral bevel gear ; coordinate measuring machine ; tooth surface ; date processing ; error analysis

　　高精度的空间曲面三坐标测量技术已广泛应

用于现代制造业中 ,为复杂空间曲面的测量和加

工提供了有力的工具。航空弧齿锥齿轮的齿面是

各种齿轮类型中齿面几何非常复杂的一种。传统

的检验方式是在滚检机上通过一对齿轮的涂色层

对滚 ,观察齿面的印痕以判断其是否合格及性能

优劣。这样的方法一则依赖于经验很难使判断标

准量化 ,因而为齿面的进一步修正及性能的提高

带来困难 ,使中国弧齿锥齿轮的质量问题始终难

以全面解决 ,另外齿轮产品只能配对使用 ,失去了

产品零件的一项重要指标———互换性。

三坐标测量仪及相应技术的发展与应用为齿

面测量及制造、检验的数字化带来了时机[1 ,2 ]。

近年来 ,中国部分企业引进了专用的齿面三坐标

测量系统 ,配有专用夹持转台 ,并能与三坐标方向

联动 ,且配有专用的数据处理、分析软件系统 ,输

出能与数控机床互联 ,使加工误差反馈到机床调

整上 ,控制了齿面加工精度。但这样的系统价格

十分昂贵 ,目前还难以普及应用 ,大部分企业只能

使用常规的三坐标测量仪 ,无专用转台和齿面数

据处理的软件系统。

本文用这种常规三坐标测量仪为对象 ,以微

分几何和空间啮合原理为基础 ,准确表达了理论

齿面 ,通过和测量得到的实际齿面的比较 ,获得了

高精度的齿面误差分析 ,反映了加工误差、(冷热)

加工变形和安装误差的综合影响 ,为使齿面质量

控制进入数字化提供了条件。

1　齿面表达

航空弧齿锥齿轮一般使用 SGM 方法加工 ,

即大轮用双面展成 ,小轮用变性法单面展成 ,分别

与大轮的两侧齿面相配。大、小轮的齿面表达基

于微分几何和空间啮合理论 ,通过加工仿真推导

如下[325 ]。
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111　大轮齿面的表达

图 1所示是大轮的切齿刀具。图中 : rc2为刀

尖半径 ;αG为刀具齿形角 ;刀具切削表面用参数

θG ,sG表示为

rG (θG , sG) =

( rc2 - sG sinαG) cosθG

( rc2 - sG sinαG) sinθG

　　 - sGcosαG

(1)

图 1　大轮切削锥面图

Fig11　Gear head2cut ter

图 2所示是大轮切齿坐标系。图中 : OG 为刀具中

心 ; Om2为摇台中心 ; O2 为齿轮工件的节锥顶点 ;

Sc2 ,Sm2 , Sd2坐标系固定在机床上 ; sG 和 S2 分别

固定在刀具和齿轮工件上 ; XB2为床位 ;γ2 为大轮

安装角 ; <G和 <2 分别为摇台和齿轮工件的转角 ,

根据图中关系 ,齿面在 S2 中的表达式为

r2 (θG , sG , <G , <2 ) = M2d2 ( <2 ) Md2m2 ·

Mm2c2 Mc2 G ( <G) rG (θG , sG) (2)

式中 : M为 4 ×4 坐标转换矩阵。SGM 制大、小

轮齿面均用展成法加工 ,切削时刀具运动形成产

成轮假想齿面 ,与大轮工件齿面啮合 ,因此需满足

以下啮合方程和传动条件

nm2 v
( G2)
m2 = f (θG , sG , <G) = 0

<2 = m2 G <G (3)

式中 : m2 G为切削滚比 ; nm2和 v
( G2)
m2 为齿面法线和相

对速度在 Sm2中的表达。将式 (3)代入式 (2)中 ,

消去参数 sG和 <2 得

r2 = r2 (θG , <G) (4)

即是大轮齿面在 S2 中的准确表达。

112　小轮齿面的表达

根据图 3所示 ,小轮刀具切削面用参数θp ,sp

表示为

图 2　大轮切齿坐标系

Fig12　Gear generation coordinate systems

图 3　小轮切削锥面图

Fig1 3　Pinion head2cutter

rp =

( rc1 + sp sinα1 ) cosθp

( rc1 + sp cosα1 ) sinθp

- sp cosα1

1

(5)

　　图 4所示是小轮切齿坐标系。图中 : On 为摇

台中心 ; O1 为齿轮工件的节锥顶点 ; Sb , Sn 坐标

系固定在机床上 ,比大轮切齿增加了床位 X G1和

垂直轮位 Em1。切削滚比 m1p由于采用变性机构

修正齿面 ,因而在切削过程中被加工小轮转角 <1

为摇台转角 <p 的函数 ,但在加工设计中确定了变

性机构参数的条件下 ,每一瞬时 ,即相对每一 <p ,

m1p是确定已知的 ,因此可同样获得小轮齿面在固

定于小轮上的坐标系中的准确表达式

r1 = r1 (θp , <p ) (6)

图 4　小轮切齿坐标系

Fig14　Pinion generation coordinate systems
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2　单齿面测量误差分析

根据格里森公司的标准 ,弧齿锥齿轮齿面测

量时 ,沿齿长取 9个测点 ,沿齿高取 5个测点 ,因

此 ,全齿面共取 45 个测点。常规的三坐标测量

仪 ,可采用手动方式或按预先编好的程序自动测

取上述齿面 45个测点的坐标。

误差定义为 :在齿面任一给定点上 ,实际齿面

偏离理论齿面的距离。按照这一定义 ,单齿面测

量误差分析可分两步进行 :

(1) 对实际齿面进行定位 ,理论齿面的坐标

原点一般取在节锥顶点 ,而实际齿面的轴向定位

一般在凸肩 ,因此通过简单的轴向坐标平移可使

基准重合。然而齿面可绕轴线回转 ,实际齿面在

不同的角向位置上 ,偏离理论齿面的距离是不同

的 ,因此必须对齿面进行角向定位。设实际齿面

测点坐标为 : [ x r i 　yr i 　zr i ] T ( i = 1 , ⋯,45) ,其中

Z为轴线方向。取沿齿长第 5点、沿齿高第 3点 ,

即齿面中心点为基准点 ,写为 [ x r m 　yr m 　z r m ] T ,

使实际齿面转动ψ角度后该点与理论齿面重合 ,

条件为

x (θ, <) = x r mcosψ+ yr m sinψ

y (θ, <) = - xr m sinψ+ yr m co sψ

z (θ, <) = zr m

(7)

式中 : x (θ, <) , y (θ, <) , z (θ, <)为理论齿面 r (θ, <)

(见式 (4) 、式 (6) )的分量。求解三维非线性方程

组式 (7) ,得到实际齿面与理论齿面在中心点重合

时的θ, <,ψ。再将 45 个坐标点全部绕轴旋转ψ

角 ,即可完成角向定位

x′i = xr i co sψ+ yr i sinψ

y′i = - x r i sinψ+ yr icosψ

z′i = z r i

( i = 1 , ⋯,45)

(8)

(2) 计算齿面误差。首先确定理论齿面相应

于实际齿面测点[ x r i , yr i , z r i ] T 的点 ,条件为

x2 (θi , <i ) + y2 (θi , <i ) = ( x′i ) 2 + ( y′i ) 2

z (θi , <i ) = z′i

( i = 1 , ⋯,45)

　(9)

　　式 (9)为二维非线性方程组 ,解得θ, <及相应

的 x (θi , <i ) , y (θi , <i )和 z (θi , <i ) ,即可最后确定该

测点的齿面误差为

δi =

( x (θi , <i) - x′i) 2 + ( y(θi , <i) - y′i) 2 + ( z (θi , <i) - z′i) 2

( i = 1 , ⋯,45) (10)

3　多齿面测量误差分析

为了取得齿面误差的统计数据 ,通常沿齿轮

圆周取几个齿进行测量 ,测量结果可用两种方式

进行处理。

311　平均处理

为了减小加工和测量中的随机误差 ,可以采

用平均处理方法 ,以突出系统误差 ,便于在批量加

工中加以校正。处理步骤为 : ①每个齿面的误差

按第 2节的方式加以处理 ; ②对所有被测齿面按

相应点取误差平均值。

312　单齿处理方法

上述平均处理方法的优点是可以得到单个齿

面齿面误差的统计特征 ,缺点是忽略了齿间关系 ,

即齿距误差和齿距累计误差 ,该项误差对齿轮啮

合有重要的影响。

多齿面测量的单齿处理方法与第 3节单齿面

测量的主要区别在于实际齿面的角向定位不是按

式 (7)计算 ,而是通过下式确定

ψ′=ψ+ 2 ( N - 1)π/ Z (11)

式中 :ψ为式 (7)确定的第 1 个被测齿的定位角 ;

N 为面对齿轮小端沿顺时针方向当前被测齿的

序号 ; Z为齿数 ;当 N 为 1 时 ,即ψ′为ψ,可见式

(11)对第 1个齿也成立。然后应用式 (8) ,将当前

齿面测点坐标进行坐标变换 ,再按式 (9) 、式 (10)

计算齿面误差。由式 (11)知 ,实际齿面是按理论

位置角向定位 ,因此计算得到的误差中也反映了

齿距累积误差。

一般说来 ,平均处理和单齿处理两种方式可

以综合采用 ,以便比较完全地反映齿轮的误差状

况。

4　误差处理数据的验证

按上述方法编制了 SGM制航空弧齿锥齿轮

齿面三坐标测量数据处理软件系统 ,只须输入常

规三坐标测量仪测量的齿面坐标数据 ,及齿轮几

何参数和加工参数 ,即可输出误差分析数据 ,并给

出误差分布图形。

验证一 :根据某一对航空弧齿锥齿轮的加工

参数 ,用格里森软件计算得到的理论齿面与采用

本文上述软件计算得到的理论齿面进行对比 (每

个齿面对比 45个坐标点) 。将齿轮几何参数和加

工参数及格里森软件计算得到的理论齿面的坐标

854
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点输入本软件 ,两种软件计算出的大轮理论齿面

最大误差仅为 0114μm ,小轮理论齿面最大误差

仅为 1135μm。

验证二 :某一对航空弧齿锥齿轮采用 GL EA2
SON公司生产的 Phoenix磨齿机加工 ,加工参数

由配套的格里森软件计算输出 ,用常规的无转台

三坐标测量仪进行了齿面测量 ,并采用本文上述

软件进行了测量数据处理 ,小轮测了 3个齿 ,大轮

测了 3 个齿 ,使用平均处理 ,误差图形见图 5 所

示。图 5 (a)为大轮误差图 ,大轮齿面最大误差约

为 7190μm ,图 5 (b)为小轮误差图 ,小轮齿面最大

误差约为 19125μm ,达到航空齿轮的测量要求 ,

但测量设备的成本大幅度下降 ,因此本文的方法

具有广阔的应用前景。

图 5　常规设备与本文软件获得的齿面误差

Fig15 　Deviations of toot h surface by t raditional coordinate

measuring machine and t he software presented in t his

paper

5　结　论

针对 SGM制航空弧齿锥齿轮制造 ,采用常

规无转台三坐标测量仪 ,应用微分几何和空间啮

合理论 ,推导了齿面误差数据的处理方法 ,并编制

了相应软件 ,通过与专用引进设备配套格里森软

件测量处理结果的比较 ,验证了本文方法的有效

性和可行性 ,并大大降低了设备成本。
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